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Con la aparición de diversas metodologías de diseño de pavimentos, enfocadas no 
solo a facilitar los procesos, sino que además incluyan criterios y condiciones reales 
a las que se somete las mezclas asfálticas en caliente (en adelante HMA), son los 
criterios de diseño definidos por el martillo de impacto Marshall y el compactador 
giratorio Superpave (SCG) los más usados, atribuyendo como la característica más 
importante, el simular en laboratorio, con mayor control, las condiciones de 
compactación en campo, entendiendo que este proceso es, tal vez, el momento que 
puede definir un resultado exitoso o un inminente fracaso en un escenario menos 
alentador.  
 
Los resultados de los ensayos, son el insumo para la definición de diseño, y criterios 
físico químicos de la HMA, todos definidos por el ambiente controlado del laboratorio 
y las buenas prácticas del personal, pero requieren de equipos costosos además de 
todo el proceso, desde la selección del agregado hasta la compactación, requiere 
de periodos de tiempo muy largos, y lo que es más importante, la diferencia en las 
condiciones físicas y mecánicas del agregado compactado en campo, creando una 
gran incertidumbre en los movimientos como en el desarrollo interno de la estructura 
del agregado en la mezcla. 
 
Como se sabe el material en campo, está bajo la influencia de un tensor de 
esfuerzos proporcionado por el material de la HMA circundante, la capa subyacente 
y el área compactada en la zona de influencia, características incapaces de 
involucrar en los ensayos de laboratorio, pero tal vez su mayor desventaja esta, en 
la incapacidad de simular condiciones a gran escala desde el límite de 
compactación real, hasta confinamiento que sufre el material, esto ha llevado a 
investigadores a buscar nuevas alternativas para el análisis de las mezclas 




Una de las alternativas que han surgido con las investigaciones actuales, es la 
modelación por elementos discretos (en adelante DEM), el cual ofrece amplias 
ventajas en el análisis de las partículas individuales en las HMA, brindando datos 
que pueden servir como punto de partida para la evaluación de la compactación, 
proceso del ensayo, granulometría, rigidez de las partículas y distribución espacial 
dentro de la muestra (Chen, 2011), volcando el análisis de datos a sistemas 
computacionales capaces de entregar resultados programados, reduciendo los 









ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN  
 
El crecimiento poblacional que se experimenta a nivel mundial, y en paralelo el 
desarrollo económico (Población | Naciones Unidas, n.d.), además y en completa 
sinergia los sistemas de transporte siguen la misma tendencia creciente (FENALCO, 
n.d.), lo que conlleva al aumento en las frecuencias de viajes en los sistemas de 
transporte de pasajeros y de carga, dando origen a nuevos retos y desafíos a las 
estructuras de pavimento nuevas y antiguas, las cuales deben satisfacer las cargas 
impuestas además de factores ambientales de temperatura y humedad, haciendo 
que el pavimento se convierta en un actor silencioso en las obras de infraestructura 
de transporte básico, que fomenta desarrollo social y económico, es por ello que 
cobra gran importancia la investigación de nuevas alternativas que ayuden a los 
diseños, garantizando la disminución de tiempos, obteniendo los mismos o mejores 
resultados. 
 
La clasificación de los pavimentos asfalticos, que tal vez más se usa, es según su 
funcionalidad, pavimentos rígidos (hidráulicos) y pavimentos flexibles (asfalticos), 
estos últimos con mezclas echas en caliente (HMA) y ampliamente estudiadas y 
preferidas por su gran capacidad de transferir los esfuerzos, de tal forma que sean 
admisibles para la sub rasante, además de su facilidad en los procesos 
constructivos y de mantenimiento, proporcionando una superficie cómoda y segura 
para conducir, haciéndolas las mayormente usadas en la construcción de vías, pero 
ante la búsqueda de mezclas más rígidas han dado como resultado pavimentos más 
propensos a agrietamiento por reflexión y fatiga.  
 
De manera general, el HMA se puede definir como la mezcla en caliente de 
agregados gruesos y finos técnicamente seleccionados aglutinados con cemento 
asfaltico, relleno mineral y otros aditivos que requieren procesos técnicos de 
instalación y compactación, donde de manera general los agregados gruesos 
constituyen por lo menos el 80% de la relación volumétrica total, por lo tanto, se 
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hace de gran importancia enfocar esta investigación en la forma en la que las 
partículas de agregado se acomodan en las HMA, porque es en la compactación en 
campo donde lo simple se vuelve complejo, donde el rendimiento se puede afectar 
significativamente por una técnica equivocada en el proceso de compactación, lo 
que traduce en bajas densidades y aumento en la relación de vacíos donde será 
más fácil la llegada de agua, aumentando las probabilidad de fallas por humedad, 
“Linden estudio los efectos de la compactación en un asfalto demostrando que un 
aumento de 1% en la relación de vacíos tiende a producir una pérdida de hasta el 
10% en la vida del pavimento” (Linden et al., 1989). “Pero la sobre compactación 
también es un problema, reduciría tanto los vacíos, que no permitiría que el cemento 
asfaltico se expanda y contraiga por efectos de la temperatura, los diseños y la 
mezcla compactada deberá tener los vacíos suficientes para evitar grandes 
concentraciones de humedad, aire y permitir el desplazamiento del asfalto 
producido por deltas de temperatura propias de cada zona, además de estricto 
seguimiento de las densidades de campo, y así garantizar una relación de vacíos 
aceptable” (Huber & Heiman, 1987). 
La metodología Superpave entrega datos más precisos, Superpave surge del 
programa de investigación SHRP ( programa estratégico de investigación de 
carreteras) desarrollado en los Estados Unidos entre los años de 1987 y 1993, y 
dentro sus principales ventajas está el estudio intrínseco de las propiedades físicas 
de los cementos asfalticos, en función de grado de desempeño, temperatura y 
efectos de envejecimiento, para fallas criticas de ahuellamiento ( altas temperaturas 
y baja viscosidad), fatiga o piel de cocodrilo ( temperaturas intermedias) y 
agrietamiento térmico ( bajas temperaturas y cargas rápidas). Por todo lo 
anteriormente mencionado se puede entender el por qué los diseños basados en 
Superpave arrojan resultados más cercanos a la realidad que los provenientes de 
metodología Marshall (Silva, n.d.). 
 
La simulación numérica para el estudio de pavimentos asfalticos resulta ser una 
herramienta efectiva para hacer estimaciones aproximadas, la capacidad de cálculo 
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de los equipos de cómputo hace posible tener en cuenta más factores, reduciendo 
considerablemente las incertidumbres dadas por las pruebas de laboratorio, desde 
la toma de resultados hasta las limitaciones de análisis a gran escala, convirtiéndose 
en una herramienta poderosa que además de obtener resultados más veraces 
reduce tiempos y costos (Chen, 2011). 
 
“Estudios realizados con el uso de sistemas numéricos para simular procesos de 
compactación de mezclas asfálticas arrojaron que el método de elementos finitos 
(FEM) y el método de elementos discretos (DEM) describen los fenómenos de 
compactación de manera consistente a las observadas en campo” (Koneru et al., 
n.d.), las estimaciones y cálculos desarrollados en FEM consideran las mezclas 
HMA como medios continuos, por lo que no puede explicar el proceso de 
deslizamiento entre las partículas de agregado, limitando su capacidad para simular 
un verdadero proceso de compactación de mezclas. Por otro lado, “DEM puede 
simular procesos de deformación de sistemas de unión y ensamble de partículas 
discretas bajo condiciones cuasi estáticas y dinámicas, y potencialmente puede 
arrojar resultados más veraces superando ampliamente las deficiencias de FEM y 
posicionarse como una herramienta eficaz para el análisis de mezclas asfálticas 
HMA” (Koneru et al., n.d.), dentro de los estudios recientemente realizados se 
pueden destacarlos realizados por:  
 
 Predecir el módulo dinámico del hormigón asfaltico, mediante el modelado 
micro mecánico de fracturas en mezclas asfálticas utilizando el método de 
elementos discretos (DEM) (Kim & Buttlar, 2005). 
 Modelación micro mecánica del comportamiento visco elástico de mezclas 
asfálticas mediante el método de elementos discretos(Abbas et al., 2007) 
 Influencia de la forma de las partículas y rigidez aglutinante en la 
compactación del material del pavimento, con el análisis fundamental de la 





DEM se ha posesionado como una herramienta efectiva para modelar y calcular el 
movimiento de una gran cantidad de partículas granulares, en donde se supone que 
todas las partículas son cuerpos rígidos y la interacción solo ocurre en contacto con 
otro cuerpos, siguiendo las leyes del desplazamiento forzado, donde la 
superposición en cada contacto se traduce en fuerzas interactivas entre partículas, 
en conjunto las fuerzas externas, como la gravedad, con las fuerzas de contacto 








PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
 
 
El estudio del comportamiento de los materiales granulares en el diseño de mezclas 
asfálticas es de gran importancia ya que constituye el material con mayor relación 
volumétrica presente en la mezcla asfáltica, además de controlar la porosidad de la 
mezcla, incluso su durabilidad y resistencia.  
 
DEM puede simular el proceso de deformación de sistemas de unión o ensamblaje 
de partículas discretas bajo condiciones cuasi estáticas y dinámicas, una 
herramienta eficaz para simular el proceso de compactación de HMA (Zelelew & 
Papagiannakis, 2010) y (Wang et al., 2007) usaron DEM para investigar la influencia 
de la forma de las partículas y rigidez aglutinante en la compactación del material 
del pavimento. Sin embargo, solo el contacto elástico se consideró el modelo; El 
proceso de compactación de la mezcla de asfalto no fue simulado. Jingsong Chen, 
Baoshan Huang ,(Chen et al., 2012), tomaron suposiciones no muy cercanas a la 
realidad como considerar las distribución granulométrica, los resultados de la 
simulación no son suficientemente precisos para satisfacer a las necesitadas del 
diseño de mezcla. 
 
Los autores no presentan un estudio que indique los efectos de la distribución 
granulométrica en la mezcla. Es bien conocido que los requerimientos de tamaños 
varían en rangos admisibles para los diseños de mezcla. Sin embargo, la misma 
naturaleza granular, la composición puede variar desde la relación de vacíos y 
eficiencia de mezclado durante el ensayo Superpave y entonces; ¿La distribución 
granulométrica del agregado tendrá efectos en el contenido de vacíos durante el 







1 MARCO DE REFERENCIA  
 
1.1 MEZCLA ASFÁLTICA 
“La mezcla asfáltica es el producto de unir asfalto con material granular bajo unos 
criterios y normas establecidas. Esta mezcla actúa como esqueleto que aporta 
resistencia y rigidez a la estructura de pavimento, cuyos valores dependen de las 
propiedades individuales de los materiales, las condiciones ambientales y de la 
carga que soporta la vía. Los porcentajes de las partículas de material granular 
(granulometría) que conforman las mezclas asfálticas hacen que se incrementen o 
disminuyan sus propiedades mecánicas y dinámicas, de ahí la importancia de 
escoger una mezcla específica a la hora de diseñar, construir o rehabilitar una vía” 
(Reyes-ortiz & Camacho-tauta, 2008). 
 
El Instituto Nacional de Vías (INVIAS), clasifica las mezclas asfálticas de acuerdo a 
su granulometría, temperatura y composición 
 
Tabla 1. Clasificación de Mezclas Asfálticas. 
 
Fuente INVIAS 2013 
 
1.2 SUPERPAVE 
En 1987, se inició el Programa Estratégico de Investigación de Carreteras (Strategic 
Highway Research Program - SHRP) en los países de Estados Unidos y Canadá. 
Mediante este programa se obtuvo un nuevo método de diseño de mezcla de asfalto 
MEZCLA ASFALTICA NORMA INVIAS (Art.)
Mezcla Densa en Frio 440-13
Mezcla Abierta en Frio 441-13
Mezcla Asfaltica en Caliente de Gradación 
Continua
450-13
Mezcla Abierta en Caliente 451-13





llamado Superpave (Superior performing asphalt pavements). El nuevo enfoque 
incluía un sistema de clasificación denominado clasificación de rendimiento que 
propone un sistema de dos números destinado a asegurar que se use el asfalto 
adecuado para resistir las deformaciones en el pavimento en temperaturas altas y 
para resistir el agrietamiento en temperaturas bajas (Sun, 2016). 
 
Un diseño de mezcla Superpave contiene varios procesos y puntos de decisión. Se 
establecen los niveles de compactación del diseño, se seleccionan y caracterizan 
los materiales. Se preparan muestras de mezcla y se comparan los resultados de 
las pruebas de laboratorio con los criterios de diseño (Transportation, 2001). 
 
Existen dos aspectos importantes en el Superpave: la compactación en el 
laboratorio y los ensayos de performance. La compactación en laboratorio se realiza 
con el Compactador Giratorio Superpave, cuya función es compactar las probetas 
de ensayo que es el objetivo de este estudio a través de la herramienta YADE. Los 
ensayos performance fueron desarrollados de modo que permitieran estimar la vida 
de servicio HMA en términos de ejes equivalentes o del lapso para alcanzar un cierto 
nivel de ahuellamiento, fisuramiento por fatiga o por baja temperatura (Suarez, 
2003). 
 
A lo largo de la historia las especificaciones de las granulometrías han consistido en 
un límite superior e inferior de los cuales se especifica el máximo y mínimo 
porcentaje que pasa para cada tamiz. Las mezclas pueden estar diseñadas dentro 
de las especificaciones y sin embargo tener un desempeño pobre en servicio. Las 
mezclas si tienen una estructura de agregado pobre, son susceptibles a la 
deformación permanente y de ser diseñadas demasiado densas, reduce el 






“El método de los elementos discretos simula el comportamiento mecánico de un 
medio formado por un conjunto de partículas las cuales interaccionan entre sí a 
través de sus puntos de contacto. La disposición de las partículas dentro del 
conjunto global del sistema o medio es aleatoria, por lo que se puede formar medios 
con diferentes tamaños de partículas distribuidos a lo largo del conjunto, idealizando 
de este modo la naturaleza granular de los medios que usualmente se analiza y se 
simula mediante esta técnica numérica” (Mellado, 2005). 
 
Los cálculos esta sustentados en la segunda ley de Newton o ley de movimiento, 
donde el movimiento de partículas cambia constantemente haciendo que 
continuamente se produzcan nuevas fuerzas de contacto y por ende nuevos 
movimientos de partículas, haciendo que se pueda modelar el movimiento 
independiente de cada partícula de agregado, por lo general las mezclas de HMA 
son a altas temperaturas, lo que implica movimientos internos relativamente 
grandes en los agregados, haciendo de la mezcla asfáltica un material discontinuo, 
para el modelamiento de estas situaciones DEM es un método practico y veraz 
(Mahmoud et al., n.d.). 
 
1.4 YADE 
YADE es un software que permite la simulación de problemas actuales en el campo 
de los materiales granulares utilizando métodos numéricos basados en partículas. 
La descripción de la compactación de material granular ahora es posible con un 
enfoque de elemento discreto puro y simple en un marco DEM moderno (Šmilauer, 
2010). 
 
YADE (Yet another Dynamic Engine) es un código abierto para modelos numéricos 
que utilizan el método de elementos discretos-DEM. El software está escrito en C 
++ y tiene una interfaz Python para una alta flexibilidad y rendimiento. Esto permite 
la simulación de millones de partículas que interactúan entre sí. YADE se usa en 
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sistemas operativos basados en Linux; el código fuente está disponible 
gratuitamente en GitHub y está licenciado bajo la licencia de código abierto GPL2. 
La primera versión de YADE se lanzó en 2004 (Haustein et al., 2017). 
 
 
YADE utiliza muchas técnicas de meta programación (generación de código durante 
el tiempo de compilación con la ayuda de macros y plantillas), lo que simplifica la 
programación de nuevas leyes o motores de contacto. La paralelización automática 
es una parte muy importante de cualquier software de simulación basado en 
partículas. YADE utiliza técnicas Open MP (multiprocesamiento abierto) en la 
mayoría de los bucles importantes para aumentar la velocidad de cálculo en 
sistemas con muchos procesadores. Las simulaciones se pueden ejecutar como 
una aplicación independiente, así como en un modo por lotes, lo que hace que este 
software sea adecuado para estudios paramétricos en los campos de la ciencia y la 
ingeniería (Haustein et al., 2017). 
 
YADE va simular la compactación del Compactador Giratorio Superpave con los 
mismos parámetros de entrada como carga de compresión sobre la muestra, ángulo 
de giro y la velocidad de giro, obteniendo resultados muy cercanos a la 








2 MARCO TEÓRICO 
 
 
El método de elementos discretos fue propuesto por Cundall (CUNDALL & A., 
1971), con el análisis mecánico de las rocas para la minería, desarrollando un 
modelo en dos dimensiones de material granular como discos de dos dimensiones 
con radio constante, luego el mismo Cundall (Cundall & Strack, 1979) desarrolla un 
modelo aplicado a la mecánica de suelos, demostrando la versatilidad de una 
herramienta que ha venido siendo desarrollada para una gran variedad de 
aplicaciones reportadas en un amplio rango de ciencias investigativas, tales como: 
química, farmacéuticas alimentos, agricultura e ingeniería civil. En un contexto 
nacional los desarrollos DEM han tenido un creciente desarrollo con el análisis de 
modelos de contacto en modelaciones de ensayos de corte directo (Pablo & 
Betancourt, n.d.) y análisis de estabilidad de taludes (Guerra & Pinzón, 2015). 
 
El DEM tiene la capacidad de entregar información necesaria para la observación 
de sistemas mecánicos gobernados por el flujo de partículas, donde, con análisis 
numéricos, se entiende el movimiento fundamental de un material granular, 
ayudando en el diseño y operación de sistemas donde estos se vean involucrados. 
La clave principal para su implementación, está en función de la capacidad de los 
equipos de cómputo, e intrínsecamente la capacidad de modelar estructuras con 
alta complejidad geométrica y cinemática. 
 
2.1 PROCESO LÓGICO DEM. 
 
De manera global la metodología DEM, generalmente utiliza el siguiente supuesto:  
 
1. Las partículas como elementos discretos, que conforman el conjunto 




2. Los desplazamientos de cada partícula son independientes unos de los otros. 
 
3. Cada partícula se considera como un elemento rígido, y la geometría de las 
partículas no cambia bajo la influencia de fuerzas de contacto entre 
partículas.  
 
4. Los contactos entre partículas ocurren en un área muy pequeña, es decir, 
contacto en un punto.  
 
5. El comportamiento de contacto de las partículas, es suave para permitir cierta 
superposición en los puntos de contacto entre partículas rígidas. El valor de 
la superposición en cada contacto puede ser determinado por la ley de 
fuerzas de desplazamiento, pero en comparación con el tamaño de la 
partícula, la superposición es pequeña, y más aún que la traslación y la 
rotación de las partículas. 
 
6. Los valores de velocidad y aceleración son constantes en cada instante de 
tiempo y el movimiento de una sola partícula se predice mediante la segunda 
ley de Newton  
 
7. El intervalo de tiempo es tan pequeño que, durante un único intervalo de 
tiempo, las perturbaciones no pueden propagarse desde cualquier partícula 
más lejos que sus vecinos inmediatos, por lo tanto, las fuerzas que actúan 
sobre la partícula, en todo momento, están determinadas exclusivamente por 
su interacción con las partículas con las que tenga contacto. 
 
El modelo constitutivo DEM, define que el comportamiento global de las partículas, 
se establecen zonas de contacto entre partículas, donde se pueden representar 
como elementos de resorte 𝑘𝑛 y 𝑘𝑇 representado en la interacción normal y 




Figura 1. Esquema supuesto de contacto DEM. 
 
Fuente P. Mascaró, “Calibración de un programa basado en el método de los elementos discretos para 
modelar el desgaste abrasivo a partir de mediciones experimentales,” 2017 
 
Donde  
𝑝𝑖 = 𝑖 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 
𝑝𝑗 = 𝑗 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 
𝑐𝑛 = 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑖𝑠𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜. 
𝜇 = 𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠.  
𝑘𝑛 = 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙.  
𝑘𝑇 = 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙.  
 
 
1. Resorte 𝑘𝑛 y 𝑘𝑇 : describen el comportamiento elástico durante el contacto 
entre partículas, uno con la dirección normal y otro con la dirección tangencial 
al contacto y corresponden a la descomposición de fuerzas durante el 
contacto.  
 
2. Pistones 𝑐𝑛: elementos que simulan la viscosidad intrínseca del medio por 
donde las partículas se mueven, siendo este elemento el que proporciona 
una gran versatilidad, facilitando la aplicación del método a un gran número 




3. Elemento de fricción 𝜇 : son los elementos que describen las características 
de cohesión y fallo de material en la zona de contacto entre partículas, con 
la capacidad de simular rotura o desplazamiento de partículas en el medio. 
 
En DEM las partículas tienen dos tipos de movimiento, rotación y traslación, 
movimientos resultantes de las interacciones entre partículas vecinas, paredes y 
medio o fluido circundante, donde el intercambio de fuerza y energía es constante 
por lo tanto las fuerzas resultantes sobre una partícula está determinada a partir de 
la interacción con las partículas de contacto y las características del medio.  
 
Fundamentados en dichas consideraciones, se puede hacer uso de la segunda ley 
de Newton para describir el movimiento de las partículas individuales, suponiendo 
que el sistema está conformado por 𝑛 elementos discretos tales que cada partícula 
𝑖  tiene una masa 𝑚𝑖 que se mueve con una aceleración 𝑎𝑖 , la cual es sometida a 























𝑐  y 𝑀𝑖𝑗 son las fuerzas de contacto y torque que actúan sobre la i-ésima y 
la j-ésima partícula o pared, 𝐹𝑖.𝑘
𝑛𝑐  son las fuerzas de no contacto actuando sobre la i-
ésima por algún otra k-ésima o incluso el medio, 𝐹𝑖
𝑓
 en la fuerza de interacción entre 
el fluido y la i-ésima partícula, y finalmente 𝐹𝑖
𝑔








Figura 2. Fuerzas actuantes sobre las partículas. 
 
Fuente P. Mascaró, “Calibración de un programa basado en el método de los elementos discretos para 
modelar el desgaste abrasivo a partir de mediciones experimentales,” 2017 
 
 
Los vectores 𝑣𝑖 y 𝑣𝑗 son las velocidades tangenciales de la i-ésima y j-ésima 
partículas respectivamente, 𝜔𝑖 y 𝜔𝑗 son velocidades angulares de las partículas 
respectivamente, ℎ es netamente referencial para determinar la i-ésima está sin 
contacto de la j-ésima partícula o medio, pero aun así hay fuerza entre sí (Mascaró, 
2017). 
 
El ciclo del cálculo DEM consta de la continua aplicación de la ley de movimiento a 
cada partícula, una ley de fuerza – desplazamiento a cada contacto y una 
actualización constante de las posiciones de las paredes (Chen, 2011). Los pasos 
del cálculo DEM pueden resumirse así:  
 




2. Obtener las propiedades geométricas y el movimiento de las partículas a 
partir de los resultados del último paso de tiempo. 
 
3. Actualice la velocidad y la posición de los muros según el muro de entrada 
especificando velocidades y condiciones de contorno.  
 
4. Detecte colisiones entre partículas y paredes con las nuevas partículas 
actualizadas y geometría de la pared y propiedades de movimiento.  
 
5. Calcule las fuerzas de contacto entre partículas en función de la deformación 
relativa entre las dos entidades en cada contacto correspondiendo a la ley 
de fuerza – desplazamiento, y agregue al vector fuerza el vector de fuerza 
desequilibrado.  
 
6. Calcule el vector fuerza del cuerpo (gravedad) de cada partícula y sume al 
vector de fuerza desequilibrado. 
 
7. Aplicar el efecto amortiguador (fuerza) a la fuerza desequilibrada resultante. 
 
8. Aplique la fuerza desequilibrada calculada a las partículas y calcule, para 
cada partícula, las nuevas aceleraciones lineales y angulares con la segunda 
ley de Newton. 
 
9. Actualice la velocidad y posición en función de las nuevas aceleraciones 
lineales y angulares. 
 
10. Realice las integraciones de tiempo de acuerdo a sus nuevas aceleraciones. 
 





2.2 MODELO DE CONTACTO 
 
Para las simulaciones DEM se supone interferencia de cuerpos rígidos, cuya 
interacción solo ocurre en contacto o interfaces con un todo de partículas 
individuales, por lo tanto, el comportamiento de este contacto es un aspecto 
extremadamente importante y factor crítico en DEM, que tiene incidencia directa y 
significativa en la racionalidad del modelo DEM, por lo que se hace necesario la 
utilización de un modelo de contacto que utilice la información de la interferencia 𝛿 
que se genera en el contacto y la velocidad relativa para calcular la fuerza de 
contacto normal 𝐹𝑛, entre las partículas y partículas con las paredes de contacto. 
 
 
Figura 3. Interferencia entre partículas y partículas pared. 
 
Fuente P. Mascaró, “Calibración de un programa basado en el método de los elementos discretos para 
modelar el desgaste abrasivo a partir de mediciones experimentales,” 2017 
 
2.3 CONSIDERACIONES PARA MODELACIÓN COMPACTADOR GIRATORIO 
SUPERPAVE (SGC)  
 
Con la inminente aparición de la metodología Superpave, es imperativo aceptar los 
cambios que vienen en las especificaciones de diseño, la cual adopta análisis de 
los materiales pétreos diferentes a los convencionalmente usados por las 
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metodologías de diseño tradicionales las cuales serán discutidas en este capítulo 
así  
 
2.3.1 TAMAÑO DE LAS MALLAS  
 
En la actualidad los tamices usados en los ensayos de caracterización de los 
agregados, están definidas por el ensayo INV E-123-13 (Determinación de los 
tamaños de las partículas de los suelos), donde están caracterizadas por las 
aberturas en milímetros o su equivalente en pulgadas. En la tabla 2 se resumen las 
aberturas utilizadas y sus equivalentes en las normas americanas, usadas en la 
metodología Superpave.  
 
Tabla 2. Mallas usadas para diseño de mezclas asfálticas. 
 
Fuente H. Delgado, P. Garnica, G. M. Villatoro, and G. Rodríguez, “Influencia de la granulometría en las 
propiedades volumétricas de la mezcla asfáltica,” no. 299, p. 99, 2006. 
 
Para el desarrollo de la granulometría, Superpave ha modificado el enfoque de la 
granulometría tradicional usada en la metodología Marshall, tomando como las 
consideraciones de la FHWA, la que propone el exponente a la 0.45 en la carta 
granulométrica para definir la granulometría permitida (grafica de Fuller), mediante 
una técnica única que gráficamente permite analizar la distribución de tamaños 







2" 50 5,81 N° 10 2 1,37
1 1/2" 37,5 5,11 N° 16 1,180 1,08
1" 25 4,26 N° 20 0,850 0,93
3/4" 19 3,76 N° 30 0,600 0,79
1/2" 12,5 3,12 N° 40 0,425 0,68
3/8" 9,5 2,75 N° 50 0,300 0,58
1/4" 6,3 2,29 N° 60 0,250 0,54
N° 4 4,75 2,02 N° 100 0,150 0,43
N°8 2,36 1,47 N° 200 0,075 0,31
         .           .  
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En la gráfica granulométrica, las ordenadas corresponden a los porcentajes que 
pasan, en escala aritmética, y en el eje de las abscisas se representan las aberturas 
de los tamices en mm, elevadas a la 0.45. 
 
Figura 4. Escala granulométrica en metodología Superpave. 
 
Fuente H. Delgado, P. Garnica, G. M. Villatoro, and G. Rodríguez, “Influencia de la granulometría en las 
propiedades volumétricas de la mezcla asfáltica,” no. 299, p. 99, 2006 
 
2.3.2 PARÁMETROS NORMATIVOS SGC  
 
El método de diseño de HMA Superpave es el resultado de la investigación 
desarrollada por el Strategic Highway Research Program (SHRP) y es ampliamente 
usado a nivel mundial, con la característica de simular la compactación producida 
en campo, a escalas del laboratorio, mucho mejor que otros métodos de diseño 
como el Marshall. El procedimiento, así como las características del ensayo SGC 
están relacionados en la normativa AASTHO T312, a continuación, se hace una 
descripción de las características físicas y mecánicas del ensayo.  
 
El SCG fue desarrollado con varios objetivos:  
  
1. Muestras de mezcla compactadas con la capacidad de logara las densidades 




2. Tener la capacidad de acomodar tamaños grandes de agregado  
 
3. Medir la compactibilidad, logrando predecir el comportamiento a escala de 
laboratorio. 
 
4. Que sea lo suficientemente portátil para permitir el control y garantizando la 
calidad de instalación de la mezcla.  
 
Básicamente el SGC es un dispositivo de compactación mecánica compuesto por 
los siguientes componentes  
 
1. Bastidor de reacción, base giratoria y motor  
 
2. Sistema de carga, ariete y manómetro  
 
3. Sistema de registro y medición de la altura de la muestra  
 
4. Base de moldes para muestra y placas de sujeción  
 
5. Panel de control, donde se programan los parámetros de tiempo de 
compactación presión y altura de la muestra  
 
Antes de la compactación, se coloca tanto la mezcla suelta como el molde de 
compactación en un horno a temperatura de compactación durante el tiempo 
especificado, para luego verter una fracción de la mezcla en el molde, y este es 
llevado a la cámara de giro. Un mecanismo de carga presiona el marco, ejerciendo 
una presión de compactación a la muestra, y con un manómetro se mide la presión 
para garantizar q esta sea constante. La mezcla es sometida a dos esfuerzos 
simultáneos, uno es el esfuerzo constante de compresión, y el otro es un esfuerzo 




El esfuerzo de compactación se controla por tres parámetros, presión vertical, 
ángulo de giro y numero de giros, para el procedimiento de diseño Superpave, 
ángulo de compactación típicamente usado es de 1.25° y la carga de compactación 
vertical es de 600KPa (87 psi), por otro lado, el número de giros es una variable que 
está en función del número de ejes equivalentes o ESAL. Típicamente el molde 
tiene diámetros entre 150 mm (6 pulgadas) o 100 mm (4 pulgadas) y la velocidad 
de giro está limitada a 30 rpm. 
 
La altura de la muestra es controlada durante todo el proceso de compactación, lo 
que proporciona una medida de densidad en todo momento de la muestra, esta es 
calculada conociendo la masa del material, diámetro interior del molde y altura de 







3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Evaluar numéricamente los efectos de la distribución granulométrica y la 
relación de vacíos, mediante la simulación DEM del equipo de Compactación 




3.2 OBJETIVO ESPECÍFICOS  
 
 Generar un modelo numérico en DEM que simule las características del 
compactador giratorio Superpave, necesario para el diseño de mezcla. 
 
 Analizar los efectos de la distribución granulométrica en ensayo en la 
maquina giratoria Superpave mediante la modelación DEM en el software 
YADE (Opensource). 
 
 Reproducir la simulación DEM los resultados obtenidos por Chen (Chen, 
2011) en su tesis doctoral, referente al comportamiento de las partículas en 
ensayos de compactación giratorio en la metodología Superpave.  
 
 Determinar la configuración más adecuada, para un ensayo de SCG, cuya 
calibración arroje resultados coherentes y medibles.  
 
 Demostrar el potencial que tiene los desarrollos DEM, para el análisis 





Los ejes metodológicos propuestos en el presente documento siguen los pasos 
lógicos que fueron necesarios para el análisis y consolidación del proyecto 
 
3.3 PARÁMETROS DE CALIBRACIÓN 
 
Se hace necesario alinear la programación con parámetros y resultados conocidos, 
que garanticen la eficiencia de la modelación, así como la veracidad de los 
resultados de salida, para esto se toman los estudiados adelantados en (Chen, 
2011), tomando como punto de partida la granulometría usada.  
 
Lo que se busca es ejecutar la simulación y comparar los resultados obtenidos con 
los citados, generando las iteraciones necesarias hasta lograr la calibración más 
cercana. En la tabla 3 se muestra los parámetros usados en [1], y adoptados en el 
modelo de contacto en YADE. 
 
Tabla 3. Parámetros de Contacto. 
 
Fuente J. Chen, “Discrete Element Method (DEM) Analyses for Hot-Mix Asphalt (HMA) Mixture 
Compaction,” Diss. Present. Dr. Philos. Univ. Tennessee, Knoxv., p. 178, 2011. 
 





Superpave 19,96 1030,856 19,255 3,717
SMA 15,996 652,714 10,891 1,898
𝐸  𝑀 𝑎    𝑀 𝑎  𝑠 𝐸  𝑀 𝑎    𝑀 𝑎  𝑠 
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Tabla 4. Granulometría Chen. 
 
Fuente J. Chen, “Discrete Element Method (DEM) Analyses for Hot-Mix Asphalt (HMA) Mixture Compaction,” 
Diss. Present. Dr. Philos. Univ. Tennessee, Knoxv., p. 178, 2011 
 
 




3.4 CARACTERIZACIÓN DE GRANULOMETRÍA  
Con la caracterización de la muestra en función de las normativas locales vigentes 
se busca generar un desarrollo que sea fácilmente aplicable a investigaciones 
futuras con parámetros propios de alguna región del país.  
  
Tomando como punto de partida la granulometría obtenida en el apartado anterior 
se hace una caracterización de la mezcla en función de los usos granulométricos 













descritos en las especificaciones generales para la construcción de carreteras del 
INVIAS. Las caracterizaciones se muestran en la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Franjas granulométricas para mezclas asfálticas en caliente. 
 
Fuente INVIAS 2013 
 
Se generan las gráficas de cada uno de los usos granulométricos y se superpone la 
curva granulométrica de referencia; cabe anotar que las curvas granulométricas se 
construyen bajo los parámetros establecidos por la metodología Superpave, para 
su correcta interpretación, donde en las ordenadas corresponden a los porcentajes 
que pasan, en escala aritmética, y en el eje de las abscisas se representan las 
aberturas de los tamices en mm elevadas a la 0.45. Las gráficas se describen a 
continuación: 
 
A continuación, se presentan las granulometrías para mezclas asfálticas de 




37,5 25,0 19,0 12,5 9,5 4,75 2,00 0,425 0,180 0,075
1  1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" No. 4 No. 10 No. 40 No. 80 No. 200
MDC-25 100 80-95 67-85 60-77 43-59 29-45 14-25 8-17 4-8
MDC-19 100 80-95 70-88 49-65 29-45 14-25 8-17 4-8
MDC-10 100 65-87 43-61 16-29 9-19 5-10
MSC-25 100 80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 9-20 6-12 3-7
MSC-19 100 80-95 65-80 40-55 24-38 9-20 6-12 3-7
MGC-38 100 75-95 65-85 47-67 40-60 28-46 17-32 7-17 4-11 2-6
MGC-25 100 75-95 55-75 40-60 28-46 17-32 7-17 4-11 2-6
ALTO 
MÓDULO 
MAM-25 100 80-95 65-80 55-70 40-55 24-38 10-20 8-14 6-9





PRODUCCIÓN SOBRE LA 
FÓRMULA DEL TRABAJO (+)
%  PASA
TAMIZ (mm/U.S.Standard)
- 4 % 3 % 2 %
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MEZCLAS ASFÁLTICAS DENSAS  
 
Tabla 6. Granulometría MDC-25. 
 
Fuente INVIAS 2013 
 
Figura 6. Granulometría MDC-25 y Granulometría Chen. 
 
Fuente propia 
MAX MED MIN U.S STANDARD US STANDARD ^0.45
1 1/2 1,20
100,00 100 100 1 1,00
95 87,5 80 3/4 0,88
85 76 67 1/2 0,73
77 68,5 60 3/8 0,64
59 51 43 No 4 0,47
45 37 29 No 10 0,32
25 19,5 14 No 40 0,16
17 12,5 8 No 80 0,11
8 6 4 No 200 0,07
D60 4,94 6,78 9,50
D30 0,63 1,08 2,13
D50 2,72 4,47 6,32
D10 0,09 0,13 0,24
CU 54,18 52,78 39,64
CC 0,87 1,33 1,99
MDC-25
PORCENTAJE QUE PASA ABERTURA DE TAMIZ  
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Tabla 7. Granulometría MDC-19. 
 
Fuente INVIAS 2013 
 






MAX MED MIN U.S STANDARD in US STANDARD in^0.45
100 100 100 1 1/2 1,20
100 100 100 1 1,00
100 100 100 3/4 0,88
95 87,5 80 1/2 0,73
88 79 70 3/8 0,64
65 57 49 No 4 0,47
45 37 29 No 10 0,32
25 19,5 14 No 40 0,16
17 12,5 8 No 80 0,11
8 6 4 No 200 0,07271
D60 4,08 5,22 6,84
D30 0,63 1,08 2,09
D50 2,48 3,51 4,91
D10 0,09 0,13 0,24
CU 44,82 40,63 28,53
CC 1,05 1,73 2,66




Tabla 8. Granulometría MDC-10. 
 
Fuente INVIAS 2013 
 







MAX MED MIN U.S STANDARD US STANDARD ^0.45
100 100 100 1 1/2 1,20
100 100 100 1 1,00
100 100 100 3/4 0,88
100 100 100 1/2 0,73
100 100 100 3/8 0,64
87 76 65 No 4 0,47
61 52 43 No 10 0,32
29 22,5 16 No 40 0,16
19 14 9 No 80 0,11
10 7,5 5 No 200 0,07
D60 1,91 2,67 3,90
D30 0,45 0,63 0,95
D50 1,17 1,80 2,63
D10 0,08 0,11 0,20
CU 25,41 25,41 19,18
CC 1,39 1,42 1,13




MEZCLAS ASFÁLTICAS SEMIDENSAS  
 
Tabla 9. Granulometría MSC-25. 
 
Fuente INVIAS 2013 
Figura 9. Granulometría MSC-25 y Granulometría Chen 
 
Fuente propia 
MAX MED MIN U.S STANDARD US STANDARD ^0.45
100 100 100 1 1/2 1,20
100 100 100 1 1,00
95 87,5 80 3/4 0,88
80 72,5 65 1/2 0,73
70 62,5 55 3/8 0,64
55 47,5 40 No 4 0,47
38 31 24 No 10 0,32
20 14,5 9 No 40 0,16
12 9 6 No 80 0,11
7 5 3 No 200 0,07
D60 5,98 8,46 10,90
D30 1,33 1,90 2,77
D50 3,68 5,33 7,54
D10 0,13 0,21 0,47
CU 47,19 40,22 23,13
CC 2,33 2,02 1,49




Tabla 10. Granulometría MSC-19. 
 
Fuente INVIAS 2013 






MAX MED MIN U.S STANDARD US STANDARD ^0.45
100 100 100 1 1/2 1,20
100 100 100 1 1,00
100 100 100 3/4 0,88
95 87,5 80 1/2 0,73
80 72,5 65 3/8 0,64
55 47,5 40 No 4 0,47
38 31 24 No 10 0,32
20 14,5 9 No 40 0,16
12 9 6 No 80 0,11
7 5 3 No 200 0,07
D60 5,46 6,72 8,27
D30 1,33 1,90 2,77
D50 3,68 5,09 6,27
D10 0,13 0,21 0,47
CU 43,02 31,92 17,55
CC 2,56 2,55 1,96




MEZCLAS ASFÁLTICAS GRUESAS  
Tabla 11. Granulometría MGC-38. 
 
Fuente INVIAS 2013 




MAX MED MIN U.S STANDARD US STANDARD ^0.45
100 100 100 1 1/2 1,20
95 85 75 1 1,00
85 75 65 3/4 0,88
67 57 47 1/2 0,73
60 50 40 3/8 0,64
46 37 28 No 4 0,47
32 24,5 17 No 10 0,32
17 12 7 No 40 0,16
11 7,5 4 No 80 0,11
6 4 2 No 200 0,07
D60 9,50 13,40 16,91
D30 1,77 2,93 5,33
D50 5,79 9,50 13,40
D10 0,16 0,29 0,68
CU 60,90 46,20 25,01
CC 2,11 2,20 2,48




Tabla 12. Granulometría MGC-25. 
 
Fuente INVIAS 2013 






MAX MED MIN U.S STANDARD US STANDARD ^0.45
100 100 100 1 1/2 1,20
100 100 100 1 1,00
95 85 75 3/4 0,88
75 65 55 1/2 0,73
60 50 40 3/8 0,64
46 37 28 No 4 0,47
35 26 17 No 10 0,32
17 12 7 No 40 0,16
11 7,5 4 No 80 0,11
6 4 2 No 200 0,07
D60 9,50 11,41 13,88
D30 1,35 2,74 5,33
D50 5,79 9,50 11,41
D10 0,16 0,29 0,68
CU 60,90 39,32 20,52
CC 1,23 2,27 3,03




MEZCLAS ASFÁLTICAS DE ALTO MÓDULO 
Tabla 13. Granulometría MAM-25. 
 
Fuente INVIAS 2013 
Figura 13. Granulometría MAM-25 y Granulometría Chen. 
 
Fuente propia 
La curva granulométrica de referencia cumple con la gradación de las mezclas 
asfálticas densas MDC-19 (ver figura 7), donde se observa que la curva ajusta hacia 
MAX MED MIN U.S STANDARD US STANDARD ^0.45
100 100 100 1 1/2 1,20
100 100 100 1 1,00
95 87,5 80 3/4 0,88
80 72,5 65 1/2 0,73
70 62,5 55 3/8 0,64
55 47,5 40 No 4 0,47
38 31 24 No 10 0,32
20 15 10 No 40 0,16
14 11 8 No 80 0,11
9 7,5 6 No 200 0,07
D60 5,98 8,46 10,90
D30 1,33 1,90 2,77
D50 3,68 5,33 7,54
D10 0,09 0,14 0,43
CU 66,98 60,38 25,64
CC 3,31 3,04 1,65




la región media de la misma. Este es el punto de partida para la implementación de 
los motores de modelación  
 
3.5 DISTRIBUCIÓN Y FORMA DE LAS PARTÍCULAS  
 
Como se conoce ampliamente, la distribución granulométrica es un factor 
importante, a tener en cuenta cuando hablamos de vacíos en la HMA, ya que es en 
función a esta que se obtienen parámetros de distribución y gradación como el 𝐷    
𝐷6   𝐷   , con los que se pueden calcular los valores de coeficiente de uniformidad 
𝐶𝑢 , y coeficiente de curvatura 𝐶𝑐 .  
 
Los resultados que se esperan es que el porcentaje de vacíos obtenidos en la 
simulación varié, con la energía aplicada, que para este caso, se traduce en el 
número de giros de la muestra, además de estudiar la influencia de los valores de 
𝐷   de cada caso. 
 
Algunas consideraciones dentro de la investigación por DEM son:  
 
1. La distribución de tamaños y porcentajes de utilizarse siempre que se tenga 
la posibilidad.  
2. Para la modelación de contenido de partículas finas no es posible cumplir las 
consideraciones del apartado anterior.  
3. Es importante calibrar la programación con los tamaños de partículas reales, 
esto garantiza la eficiencia de la modelación a gran escala  
4. Como ha sido mencionado en capítulos anteriores, la modelación DEM no 





3.6 SIMULACIÓN  
 
Una de las limitaciones del análisis DEM está relacionado con la capacidad de 
procesamiento. En las simulaciones, el hardware debe ser capaz de analizar una 
gran cantidad de partículas, decenas de millones, que además tienen diferentes 
tamaños, en la actualidad los análisis se han limitado a la generación de figuras 
esféricas o anillos en dos y tres dimensiones, el desarrollo de sistemas capaces de 
simular elementos con diferentes tamaños y además formas irregulares puede 
tardar por lo menos diez años de investigación (Cundall, 2001). 
La simulación YADE requiere algunas consideraciones de software, es necesario 
hacerlo desde un entorno basado en el sistema operativo LINUX, lo que hizo 
necesario instalar UBUNTU, un sistema operativo de código abierto basado en 
LINUX que permite la ejecución de los motores de simulación DEM. 
Como se ha tratado en capítulos anteriores, el método en el cual se fundamenta 
esta investigación, es el análisis de HMA por medio de elementos discretos (DEM), 
con el uso de elementos de código abierto YADE, implementando un lenguaje de 
programación C++. Para esta simulación, los parámetros de funcionamiento del 
SGC e coherencia con el marco teórico se estableció la presión vertical en 600 KPa, 
ángulo de giro se en 1. 25º, con una velocidad de rotación constante de 30 
revoluciones por minuto.   
La acción de amasado giratorio generada en el SGC, en código YADE se ejecuta 
con la programación de motores de simulación independientes, uno que hace girar 
el cilindro en rotación constante sobre un eje especifico y otro que genera el muro 
de compresión encargado de aplicar una carga específica sobre las partículas.  
El proceso lógico de la simulación se enlista a continuación:  
1. Generar cilindro de compactación y embudo.  




3. Envasado de partículas bajo efectos de la gravedad, hasta lograr estabilidad  
4. Generar muro de compactación  
5. Registro de posición de la placa y de las partículas durante el proceso de 
compactación, integrando la interacción con otras partículas y paredes, 
contactos intrínsecos en el cilindro.  
6.  Cálculo de los vacíos de aire de toda la mezcla. 
Figura 14. Simulación por DEM del Compactador Giratorio Superpave. 
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Fuente propia  
 
Una vez digitada la secuencia lógica de programación se hace necesario validar 
que la calibración se ha hecho de forma eficiente, para ello se ejecuta la simulación 
y se compara los datos de salida, construyendo la gráfica de relación vacíos contra 
giros resultante de la simulación, además de incluir los resultados de laboratorio 
obtenidos en (Chen, 2011), en la figura 15 se tienen los resultados del estudio de 
referencia.  




Fuente J. Chen, “Discrete Element Method (DEM) Analyses for Hot-Mix Asphalt (HMA) Mixture Compaction,” 
Diss. Present. Dr. Philos. Univ. Tennessee, Knoxv., p. 178, 2011. 
 
En la figura 16 se puede ver los datos de referencia tomados del laboratorio y los % 
de vacíos que se obtuvieron de nuestra simulación calibrada. 
 




La manera más eficiente de análisis es generar una distribución granulométrica en 
función de la granulometría, simulando los agregados más grandes y suponer que 
el agregado fino y asfalto se mezclan en una masilla. 
 
3.7  DENSIFICACIÓN DE LA MUESTRA Y ESTIMACIÓN DE VACÍOS 
 
La densificación de la muestra se ejecuta con el motor de compactación, una pared 
que ejerce una fuerza constante hasta llegar a la presión deseada, una vez las 
partículas estén bajo este esfuerzo, el motor de giro programado genera el amasado 



















Durante el proceso de compactación la posición de la placa y de las partículas 
pueden ser registradas durante el periodo de tiempo que dure la simulación, para 
luego calcular la densidad de compactación del agregado grueso (𝑉𝐶𝐴). 
 
Aunque las partículas de agregados con diámetros menos a 2.36 mm no se 
consideran como partículas individuales en la modelación DEM, es posible estimar 
los vacíos de aire aproximadamente, estimando las relaciones proporcionales entre 
las partículas. La hipótesis de análisis es que los agregados finos y el aglutinante 
asfaltico se ubican en los huecos existentes en medio de los agregados gruesos, y 
en función a esta relación proporcional se calcula el volumen de agregado fino  𝑉𝐹𝐴  
y el volumen de asfalto  𝑉𝑏 , así el volumen de vacíos se calcula mediante la 
expresión  
𝑉𝑣 = 1 − 𝑉𝐶𝐴 − 𝑉𝐹𝐴 − 𝑉𝑏 
Esta evaluación numérica se integra en la modelación, los datos son registrados 
para la construcción de la gráfica, en la tabla 14 se reportan los resultados de salida 
de la simulación.  
Tabla 14. Datos de salida de simulación con parámetros de calibración. 
 
Fuente propia  













 de referencia 
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4 RESULTADOS  
 
Los tiempos de simulación se encontraron entre 2 a 3.5 semanas para ejecutar cada 
granulometría, debido al tiempo de integración crítico asociado a la partícula de 
menor diámetro y la rigidez de las partículas, siendo valores son más 
conservadores. Adicionalmente, el número de partículas que se trabajaron se 
encuentra los 45.000 a 56.000, aumentando los tiempos de simulación. Debido a 
las limitaciones de tiempo se compararon las 3 granulometrías con el límite superior, 
limite medio y límite inferior de una granulometría para una mezcla MDC -19 por ser 
una de las que más se ajustó a la granulometría estudiada en (Chen, 2011). 
 
Ante la dificultad de poder ejecutar los ensayos de laboratorio del SGC, por ausencia 
del equipo en las instalaciones de la universidad, se toma los resultados de 
laboratorio postulados en (Chen, 2011), además de la simulación calibrada como 
se expuso en apartados anteriores.  
 
Figura 17. Resultados laboratorio Chen y Simulación DEM. 
 
Fuente propia 
En el caso del SGC la energía aplicada a la muestra se traduce en número de giros, 


















densificación, en la gráfica 17 se puede analizar de manera analítica la coherencia 
de esta hipótesis donde se pueden ver la reducción de los vacíos con el aumento 
de la energía aplicada, número de giros.  
 




Cuando el número de giros son bajos, las partículas no se pueden compactar bien 
tanto en la prueba de laboratorio como en la simulación DEM, por lo que ambos 
resultados muestran grandes vacíos en la etapa inicial. Con el aumento del número 
de giros, tanto en el laboratorio como en la simulación, las partículas se pueden 
compactar mejor en la simulación de DEM debido a un menor efecto de bloqueo 
entre partículas redondas, por lo que los vacíos de aire de predicción DEM 
disminuyen más rápido resultados de las pruebas de laboratorio. Con el aumento 
del número de giros, no hay espacio en la mezcla que pueda compactarse más en 
la simulación DEM, por lo que los vacíos de aire de predicción de DEM disminuyen 
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más lentamente que los de la prueba de laboratorio, y ambos vacíos de aire en un 
número superior de giros son bajos y cercanos del uno al otro. 
 
A continuación, se muestra, los resultados de la simulación DEM para las 3 
granulometrías de una MDC-19 comparadas con la referencia de laboratorio. 
 













Se calculan las diferencias entre los datos de cada simulación con respecto a los 


















Número de Giros 
Simulación MDC 19 límite inferior y Lab Chen. 
Lab Chen
Simulacion MDC-19 Límite inferior
 56 
 




Realizando la comparación de resultados de la curva de laboratorio con las 
generadas con la simulación, se observa que la mayor dispersión de datos se 
presenta en los primeros giros, antes de los 60 giros se tienen mayores diferencias 
de vacíos y a medida que la energía de compactación se incrementa, las diferencias 
de volumen de vacíos de las tres granulometrías de una mezcla densa MDC 19 
respecto a los resultados de laboratorio son mínimas. 
 
La curva con límite superior es la que presenta mayor diferencia de volumen de 
vacíos con respecto a los resultados de laboratorio y la curva con límite inferior en 
la que menos presenta diferencias, esto es coherente con los factores de D50 de 
cada una de las curvas, donde tiene relación directa con el porcentaje de vacíos, 








Una vez terminado el desarrollo de esta investigación, se considera a la modelación 
por elementos discretos una herramienta clave en investigaciones futuras, para 
optimizar los recursos físicos y humanos necesarios en los procesos de diseño de 
pavimentos, definiendo su potencial así:  
 
1. DEM considera partículas individuales en un sistema, y es capaz de analizar 
su interacción mutua y su efecto. 
2. Se puede modelar parámetros de granulometría y distribución, importantes 
en el estudio de densificación de muestras de laboratorio. 
3. Las propiedades y modelos de contacto, pueden ser estudiadas tanto en la 
individualidad de la partícula, como en el sistema completo.  
 
 
La calibración de la programación en el programa YADE, fue exitoso, ya que los 
resultados obtenidos con los parámetros de Chen, fueron muy similares, 
confirmando la eficiencia de los motores de programación.  
 
Con la ayuda de la simulación DEM, se puede investigar el efecto de los factores de 
compactación (como el método de compactación, el límite de compactación) sobre 
la distribución de los vacíos de aire. 
 
Como se esperaba las simulaciones son coherentes con los parámetros de 
distribución de las partículas en el proceso de densificación, obteniendo resultados 
proporcionales entre valores de D50 y % de vacíos. Con mayores D50 mayores son 






En la etapa inicial de las simulaciones, presenta mayores diferencias y con el paso 
la relación de vacíos con respecto al número de giros del compactador giratorio 
Superpave, presenta una tendencia logarítmica, donde en la etapa inicial se 
presentan grandes diferencias y con el aumento de la energía de compactación 
estas diferencias son mínimas.  
 
Tomando como referencia la línea media de las diferencias en las relaciones de 
vacíos obtenidas de la simulación, el límite superior presenta mayores vacíos que 
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